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Video holografico en el dominio de Fresnel, objetos 3D
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Resumen

Generamos Video-Holografico en el dominio de Fresnel y para objetos de volumen en
movimiento. Implementamos un arreglo optico tipo Mach-Zenhder y desarrollamos la
herramienta computacional HDFresnel V1.exe. Esta herramienta permite registrar vy
reconstruir hologramas, mejorar la calidad del holograma reconstruido, y generar video-
hologramas.
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Abstract

Holographic video at the domain Fresnel of 3D moving objects was obtained. For this
purpose an optical Mach-Zenhder type arrangement was implemented and developed
HDFresnel_V1.exe computational tool. This tool allows you to record holograms, holograms
reconstruct, improve the quality of the reconstructed hologram, and generate holograms-
video.
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Introduccién

La holografia, propuesta por Dennis
Gabor?, es una técnica de modulacion
de una onda objeto en la fase y
amplitud de un patron de franjas de
interferencia, el cual se genera
mediante la superposicion entre la
onda objeto y una onda de referencia.

Goodman® y Lawrence? propusieron
la holografia digital, esta técnica
consiste en hacer un registro digital
del holograma 6éptico, y hacer la
reconstruccién digital u Optica. Los
avances logrados hasta hoy, apilan
un buen numero de aplicaciones,
entre ellas, microscopia hologréfica,
analisis de particulas, sistemas micro-
electromecanicos, metrologia
hologréafica, entre otras. Una de las
tendencias actuales de la holografia
es la construccion de video-
hologramas.

En esta investigacion se implemento
la técnica de holografia digital de
Fresnel para objetos de volumen,
usando un arreglo Mach-Zehnder
(Figura 1), el cual permite generar
fotogramas y construccion del video-
hologréafico.

Método y materiales
La imagen en la Figura 1 corresponde
al arreglo 6ptico implementado.
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Figura 1. Imagen del arreglo holografico
Mach-Zehnder. La fuente de iluminacién es
un puntero Laser de 532 nm de longitud de
onda. CMOS es una camara digital de
1944x2592 pixeles, con tamafo de pixel de
2,2 um. P: polarizadores lineales. Objeto: un
dado de dimensiones 5x5x5mm3. z=12cm es
la distancia entre el objeto y el plano del
holograma (plano de la CMOS).

Mediante la camara CMOS se
obtiene el holograma digital del
objeto. Se trata de un holograma de
Fresnel por cuanto grabamos el
patrén de interferencia producido por
la superposicion entre el haz de
referencia y el haz objeto, siendo este
ultimo el patrén de difraccion de
Fresnel del objeto (un dado) a
z=12cm. Para efecto de Ia
reconstrucciéon del holograma, se
desarrollo una herramienta
computacional que reconstruye el
holograma mediante la transformada
de Fresnel digital. Esta misma
herramienta puede operar en modo
CPU o GPU, permite registrar
fotogramas, reconstruirlos y
empagquetarlos en formato de video.
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Transformada Digital de Fresnel
(TDFr)

En este trabajo implementamos un
algoritmo de la TDFr para la
reconstruccion del holograma. Esta
transformada  tiene la  forma
3|4|6|7,8,9,10,11:

E N2 a2
U(KAX', AX',2) = ——é' 2% (e P (ray 2 )
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donde IDFT representa la
transformada digital de Fourier
inversa, A es la longitud de onda de la
luz utilizada, k, ¢, m, y n son nimeros
enteros. h(mdx,ndy,0) es la
transmitancia del holograma que se
reconstruye mediante la Ec.(1), para
una distancia z; siendo esta distancia
entre el objeto y el medio de registro
del holograma (CMOS). La
reconstruccién del holograma es una
matriz de NxM puntos con un periodo
de muestreo Ay' y Ax',
respectivamente.

La Figura 2 muestra una imagen de la
interfaz de usuario para el manejo de
la herramienta computacional
implementada. La interfaz esta
constituida de un bloque de cuatro
cuadrantes imagen (1: imagen de
salida de la camara de video ubicada
en el plano del holograma oOptico; 2:
imagen del holograma registrado por
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la camara de video; 3: imagen de la
reconstruccion del holograma; 4:
imagen de  reconstruccion  del
holograma sometido a filtrado); el
bloque 6 es de parametros de control
de la camara de registro; el bloque 7
para ingreso de las caracteristicas de
la camara de registro, longitud de
onda de la luz utilizada y la distancia
entre el objeto y el plano de la
camara de registro. El bloque 8 es
una herramienta de manipulacion del
registro y  reconstruccion  del
holograma, de tratamiento del
holograma. ElI bloque 9 permite
guardar las imagenes de los

cuadrantes 2 al 4, vy -cargar
hologramas
previamente.
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Figura 2. Interfaz de usuario de la
herramienta HDFresnel_GOM_V1.exe.
La herramienta permite trabajar sobre
CPU o GPU; mediante esta Ultima
opcion el procesamiento se realiza
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en paralelo mejorando notablemente
el costo computacional; para las

caracteristicas del computador
utilizado, se determiné que procesar
un holograma de 2592x2592 pixeles,
en la CPU toma un tiempo de 656.1
ms, mientras que con la GPU es de
38.7 ms, es decir aproximadamente
el 6% del tiempo utilizado por la CPU.

Resultados y discusion

Las imagenes en la figura 3(a) son un
resultado de la distribucion de
intensidad de un holograma del dado;
el tamafio de la imagen es de
1944x2592 pixeles. La figura 3(b) es
la reconstruccion digital del
holograma (Fig.3(a)), esta
reconstrucciéon es la imagen de la
transformada de  Fresnel  del
holograma a la distancia Z=12cm. La
figura 3(c) es la reconstruccion del
holograma 3(a) después de aplicar un
filtro mediana. La Fig.3(d) es la
reconstruccion del holograma
después de aplicar un filtro pasa-alto.

La Fig. 4 muestra tres fotogramas del
video del dado en movimiento angular
de 60 rpm. La duracién del video es
de 30s, y se grab6 a una frecuencia
de 16 cuadros/segundo. El video se
obtuvo trabajando en modo GPU.
Este resultado demuestra que es
posible la generacion de video-
holografico de fenomenos dinamicos.
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Figura 3. Resultados experimentales. (a)
Holograma digital del dado; (b)
Reconstruccion digital del holograma (a); (c)
Reconstruccion digital de (a) después de
aplicar un filtro mediana; (d) Reconstruccién
de (a) después de aplicar un filtro pasa alto.

Las perspectivas estan pensadas en
superar el tiempo de registro de cada
fotograma, y asi obtener videos de
mayor frecuencia que 16
cuadros/segundo.

La frecuencia de grabacién se podria
aumentar reduciendo el tamafio de
cada fotograma, pero esto implica un
costo en pérdida de resolucion. El
peso del video es otro problema por
resolver; el video obtenido de 30
segundos y tiene un peso de 35.5
MB.
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Figura 4. Secuencia de fotogramas del video

hologréfico

empaquetado a 16

Cuadros/Segundo, del movimiento del dado
girando a 60rpm.
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